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Stockpile batubara merupakan tempat penampungan sementara sebelum batubara dikirim 
ke produsen atau konsumen. Pemanfaatan lahan untuk lokasi stockpile batubara dapat 
mempengaruhi kualitas lingkungan, baik lingkungan udara, air, dan tanah. Aktivitas di 
stockpile batubara berdampak terhadap kualitas udara seperti kebisingan yang 
ditimbulkan dari alat berat dan peningkatan debu akibat bongkar muat batubara. Kualitas 
air terganggu akibat dari limbah cair yang dihasilkan dari run-off stockpile dan coal 
wetting, yang mengandung logam, padatan tersuspensi dan sejumlah zat terlarut.  
Keberadaan limbah cair yang berasal dari perlindian batubara dapat menurunkan derajat 
keasaman (nilai pH) serta meningkatkan kandungan padatan tersuspensi (TSS), logam 
besi (Fe) dan mangan (Mn) yang bila tidak diolah akan memberikan dampak negatif bagi 
lingkungan sekitarnya. Penelitian diarahkan pada pembuatan model kinetika reaksi 
adsorbs pada proses elektrokoagulasi stockpile batubara. Dengan adanya data-data 
kinetika maka untuk jangka panjang dampak negatif akibat keberadaan dan aktivitas 
stockpile batubara dapat dikurangi  dan dapat dilakukan tindakan preventif. Penelitian 
diawali dengan menentukan karakteristik limbah cair stockpile batubara, mengolah 
limbah cair stockpile batubara dan melihat penurunan konsentrasi polutan akibat proses 
elektrokoagulsi tersebut. Hasil pengukuran dan analisis di laboratorium digunakan untuk 
membuat model kinetika baik untuk model Langmuir dan Freundlich. Model persamaan 
penurunan TSS untuk volume 1000 mL adalah  y = 406 e-0,131, dimana nilai k adalah 
0,131. Model persamaan penurunan logam Fe untuk volume 1000 mL adalah y = 6,34 e-
0,113, dimana nilai k adalah 0,113. Model persamaan penurunan logam Mn untuk volume 
1000 mL adalah y = 2,47e-0,058, dimana nilai k adalah 0,058. Untuk adsorpsi secara 
elektrokoagulasi untuk logam Fe dan Mn, model kinetika yang cocok adalah reaksi orde 
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BAB I. PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Sumatera Selatan memiliki potensi sumberdaya batubara yang tersedia 22.240,47 
milyar ton atau 41,5% dari cadangan nasional. Kebutuhan batubara di Sumatera Selatan 
rata-rata mengalami peningkatan 5,06% setiap tahunnya (Arif, 2009).                      
Letak pertambangan yang jauh dari garis pantai menyebabkan biaya transportasi 
lebih mahal dan untuk menekan biaya transportasi, maka digunakan sistem transpostasi 
kombinasi angkutan darat dan laut. Batubara dari lokasi pertambangan diangkut melalui 
jalur darat menuju tempat penimbunan batubara (stockpile) untuk selanjutnya diangkut 
menggunakan tongkang. Stockpile berfungsi sebagai tempat penimbunan sementara 
sebelum batubara tersebut diangkut melalui jalur perairan untuk dipasarkan di dalam dan 
luar negeri. Dengan dibukanya pelabuhan Tanjung Api-Api di Kabupaten Banyuasin, maka 
dibuka pula beberapa stockpile batubara di kawasan tersebut. 
Keberadaan limbah cair yang berasal dari aktivitas stockpile batubara dapat 
menurunkan derajat keasaman (pH) serta meningkatkan kandungan padatan tersuspensi 
total (TSS), besi (Fe), dan mangan (Mn). Padatan tersuspensi dalam jumlah yang relatif 
tinggi akan mengurangi penetrasi sinar atau cahaya matahari ke dalam air sehingga 
mempengaruhi regenerasi oksigen secara fotosintesis. Kadar Fe yang melebihi baku mutu 
dapat membahayakan kehidupan organisme akuatik dan dapat mengakibatkan karat pada 
peralatan yang terbuat dari logam. Logam  Mn pada konsentrasi tinggi bersifat toksik. 
Nilai pH air yang tidak pada batas normal dapat mengganggu kehidupan organisme di 
dalam air, seperti ikan dan hewan lain. Selain itu, pH yang tidak normal bersifat korosif 
terhadap logam yang mengakibatkan karat (Bailey, 2002). Analisis dampak, berdasarkan 
nilai efluen dengan melihat parameter dari limbah cair batubara yaitu pH, TSS, logam Mn, 
dan Fe (Pergub Sumsel No. 8 Tahun 2012). 
Untuk mengurangi pencemaran polutan pada perairan maka air limbah dari 
stockpile batubara perlu diolah dan salah satu metode yang dapat digunakan adalah dengan 
metode elektrokoagulasi. Kelebihan metode ini adalah tidak menggunakan koagulan 




dengan invensi untuk mendapatkan model kinetika dari proses elektrokoagulasi 
pengolahan air limbah stockpile batubara. 
 
1.2 Permasalahan 
Penumpukan batubara di kawasan pelabuhan khusus batubara yang akan dimuat ke 
tongkang, akan menghasilkan pencemaran jika tidak ada usaha preventif. Limbah dari 
stockpile yang bersifat asam (pH sekitar 3) dan mengandung unsur Fe dan Mn, akan 
mengancam kehidupan biota di kawasan pelabuhan.  
Untuk itu permasalahan yang akan dikaji pada penelitian ini adalah bagaimana 
model kinetika dari reaksi adsorbsi yang terjadi pada proses elektrokoagulasi pengolahan 
air limbah stockpile batubara. 
1.3 Urgensi Penelitian 
Limbah cair yang dihasilkan dari run-off stockpile dan coal wetting mengandung 
logam berat, padatan tersuspensi dan sejumlah zat terlarut. Padatan  tersuspensi yang 
berasal dari run-off stockpile batubara berada pada kadar di atas 2000 ppm bahkan 
mencapai 10.000 ppm. Keberadaan limbah cair yang berasal dari perlindian batubara dapat 
menurunkan derajat keasaman (pH) serta meningkatkan kandungan padatan tersuspensi 
total (TSS), besi (Fe), dan Mangan (Mn). Dengan penanganan yang baik, dampak negatif 
dari stockpile batubara dapat diminimalisasikan atau bahkan dicegah sehingga kelestarian 
lingkungan hidup tetap terjaga untuk menjamin kualitas hidup di masa mendatang.  
Untuk pengembangan teknologi dari penelitian terapan, penemuan model kinetika 
dari proses pengolahan limbah cair sangat diperlukan. Model kinetika yang diperoleh dapat 
digunakan sebagai acuan pembuatan reaktor elektrokoagulasi untuk mengolah air limbah 
stockpile batubara skala industri.  
1.4 Luaran Penelitian 
Hasil penelitian ini yang berupa model kinetika reaksi adsorbsi dapat dipakai 
sebagai rujukan untuk pengembangan teknologi pengolahan air limbah. 
Bagi perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, penelitian ini diharapkan 
dapat memperkaya referensi kualitas lingkungan stockpile batubara.  
Dari hasil penelitian ini dipublikasikan pada: 
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1. Seminar Nasional “Forum In Research, Science, and Technology” (FIRST 
2015) pada tanggal 27 Oktober 2015 di Politeknik Negeri Sriwijaya, luarannya 
dalam bentuk prosiding 
2. Seminar  international  “3rd International Conference Sustainable 
Agriculture, Food, and Energy” (SAFE2015) di Vietnam pada 17-18 
November 2015 dan makalah akan tersebut akan diterbitkan pada International 
Journal on Advanced Science, Engineering and Information Technology 



























BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 State of the Art Penelitian 
Penelitian tentang stockpile batubara dengan aktivitas pendukungnya telah banyak 
dilakukan sebelumnya. Sebagai contoh penelitian yang berhubungan dengan pencemaran 
lingkungan yang diakibatkan oleh aktivitas di stockpile, baik untuk penanganan limbah cair 
dari agregat maupun dari proses. Dengan menggunakan kolom pencucian lindi,  BOD pada 
limbah cair bisa tereduksi di atas 95% dengan kandungan pospor 1,6-12 ppm (Word, 2011 
dan Tsai, 2009). Pengolahan limbah batubara secara kimia dan biologi untuk menaikkan 
keasaman dan mengurangi kadar logam berat dengan menggunakan packing bed reactor 
menghasilkan effluen bebas logam besi (< 3 ppm) dan tanpa terbentuknya endapan besi 
dan efisiensi oksidasi mencapai 98% (Diz, 1997).  
Disamping pencemaran udara akibat debu dan partikulat, pencemaran tanah di 
lokasi stockpile berpengaruh terhadap porositas, permeabilitas, dan hidrologi pada 
permukaan tanah. Selain itu juga dapat mempengaruhi aliran fluida (Morashi, 2004 dan 
Arash 2009). Desain dan dimensi stockpile dapat juga  mempengaruhi jumlah pencemaran 
yang dihasilkan di stockpile tersebut karena hal ini berhubungan dengan kapasitas dan 
volume stockpile. Hubungan desain dan dimensi stockpile telah diteliti agar memenuhi 
kriteria stockpile ideal (Jack, 2006 dan Eljali, 2009). Hasilnya menunjukkan bahwa 
stockpile yang berbentuk segitiga dengan medium porous akan memudahkan fluida 
mengalir sehingga dapat menurunkan temperatur.  
Penelitian tentang model kinetika proses elektrokoagulasi telah dilakukan oleh 
Chithra (2010) pada pengolahan limbah cair zat warna acid blue 113 dengan menentukan 
konstanta Temkin. Dari beberapa penelitian tentang stockpile yang telah dilakukan para 
peneliti belum banyak yang meneliti tentang model kinetika proses elektrokoagulasi dalam 
hal pengolahan limbah cair.   
  
2.2 Penelitian Pendahuluan 
Penelitian ini didahului oleh beberapa kajian literatur (data sekunder) dan 
eksperimental (data primer), antara lain: 




Penelitian ini telah menghasilkan dua artikel yang telah dipublikasikan dan yang 
akan dipublikasikan. Artikel yang sudah dipublikasikan berjudul “Evaluation of 
environmental effect of coal stockpile in Muara Telang, Banyuasin, Indonesia” dan 
dipublikasi melalui “2013 International Conference on Science & Engineering in 
Mathematics, Chemistry & Physics (Scietech2013)” dimana artikel tersebut dipublikasikan 
melalui Journal of Physic: Conference Series 423 (2013) 012053 dengan doi: 
10.1088/1742-6596/423/1/012053, dengan penerbit IOP Publishing Ltd. 
Penelitian ini menampilkan beberapa data sekunder dan data primer dari dampak 
lingkungan yang ditimbulkan akibat aktivitas stockpile batubara, meliputi kualitas udara 
(temperatur, CO, SO2, NOx, total suspended particulate, dan kebisingan), kualitas air 
(temperatur air, total suspended solids, nilai pH, oksigen terlarut, dan kandungan logam), 
dan kualitas tanah. 
Artikel kedua yang akan dipublikasikan pada Januari 2014 (sedang dalam review) 
dengan  judul “Characteristic of coal stockpile in lowland and the effect to environment”. 
Artikel tidak dipublikasikan pada jurnal melainkan dalam bentuk Chapter Book: Recent 
Trends in Physics of Material Science & Technology yang akan dipublikasikan oleh 
Springer.  
 
2.2.2 Pengolahan limbah cair stockpile batubara 
Penelitian ini mengolah limbah cair stockpile dengan metode elektrokoagulasi 
secara batch dengan parameter yang diuji adalah pH, logam besi dan mangan serta total 
padatan tersuspensi. Menggunakan elektroda aluminium sebagai anoda dan katoda dengan 
mevariasikan arus/tegangan untuk mengetahui sejauh persen penyisihan polutan yang dapat 
dicapai. 
Penelitian awal telah menghasilkan dua artikel ilmiah yang dipublikasikan. 
Publikasi mengenai proses pengolahan limbah cair stockpile batubara dengan metode 
elektrokoagulasi secara batch dengan judul “ Reduction of metal contents in coal stockpile 
wastewater using electrocoagulation” telah dipublikasikan pada Jurnal online : Applied 
Mechanics and Materials Vol. 391 (2013) halaman 29-33, yang diterbitkan oleh Trans 
Tech Publication, Switzerland dan “Treatment of coal stockpile wastewater by 
electrocoagulation using aluminum electrodes” tlah dipublikasikan pada Jurnal online: 
Advanced material Research Vol. 896 (2014) hal. 145-148. 
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Hasil penelitian menunjukkan metode elektrokoagulasi dapat mereduksi logam 
berat dan TSS dalam limbah cair stockpile batubara dengan menggunakan elektroda 
aluminium pada tegangan 24 volt dengan waktu proses 120 menit dan diperoleh removal 
efficiency mencapai 90%. Penelitian awal yang telah dilakukan belum menentukan model 
kinetika dari reaksi yang terjadi. 
 
2.3 Peta Jalan Penelitian 
Penelitian ini merupakan satu bagian penting dalam peta jalan penelitian yang telah 
dan akan dilakukan yang digambarkan sebagai berikut: 
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Untuk penelitian tentang kinetika proses elektrokoagulasi telah pernah dilakukan 
oleh Chithra (2010) dengan mengolah limbah cair zat warna. Penelitian kinetika untuk 
limbah cair stockpile batubara belum banyak dilakukan dan saat ini peneliti mencoba untuk 
mendapatkan data kinetika dari proses elektrokoagulasi dengan mengolah limbah cair 
stockpile batubara. Model kinetika yang diperoleh merupakan invensi dari penelitian 




 Adsorbsi merupakan fenomena di mana sejumlah kuantitas gas atau larutan menetap 
pada suatu permukaan. Sebagai contoh kontak antara gas atau larutan pada suatu logam. 
Interaksi yang terjadi akan menyebabkan sifat permukaan logam mengalami perubahan. 
Gas atau larutan yang tertarik disebut adsorbat sedangkan permukaan logam disebut 
adsorben (Cash, 2001). 
Apabila di dalam suatu larutan terdapat dua zat atau lebih maka zat yang satu diserap 
lebih kuat dari zat lainnya. Makin kompleks zat yang terlarut maka makin kuat zat tersebut 
diserap oleh adsorben. Jumlah zat yang diserap pada setiap berat adsorben sangat 
tergantung dari konsentrasi zat terlarut. Apabila adsorben tersebut sudah jenuh maka 
konsentrasi zat yang diserap tidak akan berubah lagi. Interaksi antara adsorben dengan 
adsorbat melibatkan gaya-gaya antar molekul, yaitu ikatan hidrogen maupun gaya Van der 
Walls maka dikenal sebagai adsorbsi fisika, sedangkan jika interaksi adsorben dan adsorbat 
melibatkan pembentukan ikatan kimia maka disebut sebagai adsorbsi kimia. 
Adsorbsi fisika adalah proses di mana molekul teradsorbsi dengan ikatan lemah pada 
permukaan adsorben. Reaksinya bersifat reversibel dan temperatur yang digunakan rendah 
karena energi aktivasinya rendah sehingga prosesnya cepat. Panas adsorbsi yang menyertai 
adsorbsi fisika relatif rendah yaitu 10-20 kJ mol-1, bila dibandingkan dengan adsorbsi 
kimia > 20 kJ mol-1 (Cash, 2001). 
Adsorbsi kimia adalah proses di mana molekul teradsorbsi dengan ikatan kuat pada 
permukaan adsorben. Adsorbsi jenis ini melibatkan gaya ikatan kimia yang jauh lebih 
besar daripada adsorbsi fisik. Reaksinya irreversibel, umumnya dengan temperatur yang 
digunakan cukup tinggi. Menurut Langmuir (1918) dalam Adamson (1990), molekul-
molekul yang teradsorbsi ditarik oleh gaya-gaya seperti halnya ikatan yang terjadi antara 
atom dalam molekul.  
Metode eksperimen adsorbsi dapat digolongkan menjadi dua yaitu sistem Batch dan 
sistem kolom. Sistem batch relatif sederhana dibandingkan sistem kolom yaitu dengan 
mencampurkan adsorben pada larutan yang tetap jumlahnya dan diamati kualitasnya pada 
selang waktu tertentu. Berbeda dengan sistem kolom, larutan selalu dikontakkan dengan 
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adsorben, sampai kondisi jenuh yaitu pada saat konsentrasi effluen sama dengan 
konsentrasi eluen. 





  ..............................................................................................(1) 
di mana Co menyatakan konsentrasi awal adsorbat (mg L
-1) dan Ct menyatakan konsentrasi 
adsorbat pada waktu kesetimbangan (mg L-1), V adalah volume adsorbat dalam L, dan m 
adalah berat adsorben dalam gram. 
2.4.1 Kinetika Reaksi Adsorbsi 
Kinetika kimia megkaji seberapa cepat reaksi kimia berlangsung. Perubahan cepat 
atau lambatnya reaksi kimia dinyatakan dalam laju reaksi. Laju reaksi didefinisikan 
sebagai perubahan reaktan atau produk persatuan waktu. Laju adsorbsi dapat dikontrol 
dengan berbagai variasi sifat fisika dan kimia dari adsorben seperti temperatur reaksi, pH 
larutan dan sifat alami adsorbat. 
Laju adsorbsi dinyatakan dalam kecepatan adsorbat terikat pada permukaan 
adsorben. Laju reaksi adsorbsi ini dapat dianalisa dengan menggunakan model reaksi orde 
nol, orde satu, orde dua dan tiga. Satuan laju reaksi adalah M s-1 (Molar per detik), orde 
reaksi adalah benyaknya faktor konsentrasi zat reaktan yang mempengaruhi kecepatan 
reaksi. Penentuan orde reaksi tidak dapat diturunkan dari persamaan reaksi tetapi hanya 
dapat ditentukan berdasarkan percobaan. 
Untuk reaksi kimia : 
a A + b B  pP + qQ .......................................................................................(2) 
hubungan antara laju rekasi dengan molaritas adalah 
 V = k [A]m [B]n .......................................................................................(3) 
Di mana V = laju reaksi, k = konstanta laju reaksi, m = orde reaksi zat A dan n = orde 




Reaksi orde satu 
Reaski dengan orde satu adalah reaksi di mana laju bergantung pada konsentrasi 
reaktan yang dipangkatkan dengan bilangan satu. Secara umum, reaksi dengan orde satu 
dapat diwakili oleh persamaan reaksi berikut: 
 
V = k (qo – qt) atau V = 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
  = k (qo – qt) .................................................(4) 
Integral dari persamaan tersebut menghasilkan persamaan: 
Ln (qs - qt) = -kt + In qs ..............................................................................(5) 
Dimana qs adalah konsentrasi adsorbat pada awal reaksi (mg L
-1), qt adalah 
konsentrasi adsorbat yang teradsorbsi pada waktu t (mg L-1) dan k menyatakan konstanta 
reaksi orde satu sedangkan t adalah waktu reaksi (menit). Kurva linier dapat diperolah dari 
In (qs - qt) versus t. 
2.4.2 Model kinetika difusi intrapartikel  
 Pada proses adsorbsi dengan metode Batch, inisial adsorbsi terjadi pada permukaan 
adsorben. Selain itu, ada kemungkinan adsorbat untuk berdifusi ke dalam pori-pori bagian 
dalam adsorben. Teori difusi intra-partikel dinyatakan dalam persamaan :  
 qt  = kd . t
1/2 .................................................................................................(6) 
Di mana Kd  menyatakan konstanta kecepatan difusi intra-partikel sedangkan t
1/2 
 adalah 
akar dari pangkat waktu adsorbsi. Berdasarkan plot qt  versus t
1/2  maka akan dihasilkan 
kurva linier. 
2.4.3 Isotherm Adsorbsi 
 Model isotherm adsorbsi yang umum digunakan ada dua macam yaitu isotherm 
Langmuir dan isoterm Freundlich. Langmuir mengembangkan suatu. Model kuantitatif 
untuk menjelaskan fenomena isoterm adsorbsi dengan pendekatan kinetika. Analog dari 
penurunan persamaan adsorbsi pada gas, Langmuir mengasumsikan bahwa pada 
permukaan adsorben terdapat situs-situs aktif yang proporsional dengan luas permukaan. 
Model ini berdasar pada beberapa asumsi, yaitu (Sembodo, 2006) : 
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1. Permukaan adsorben bersifat homogen, sehingga energi adsorbsi konstan pada 
seluruh bagian. 
2. Tiap atom teradsorbsi pada lokasi tertentu di permukaan adsorben. 
3. Tiap bagian permukaan hanya dapat menampung satu molekul atau atom. 
 Penurunan persamaan isoterm adsorbsi Langmuir sistem cair-padat didasarkan pada 
kesetimbangan proses adsorbsi dan desorpsi adsorbat di permukaan padatan. Model 
persamaan Langmuir dinyatakan sebagi berikut: 














Dimana qe adalah jumlah adsorbat yang teradsorbsi per unit berat oleh adsorben (mg g
-1), 
Ce adalah konsentrasi adsorbat dalam keadaan setimbang (mg L-1), sedangkan Q dan b 
adalah konstanta Langmuir. Nilai dari Q dan b dapat diperolah dari intersep dan slope dari 
plot persamaan Ce qe
-1 versus Ce. 
 Isotherm Freundlich digunakan untuk model kinetika adsorbsi pada permukaan 
adsorben yang heterogen. Bentuk linear dari persamaan Freundlich dinyatakan dalam 
persamaan berikut: 
 qe = KF C
1/n ..................................................................................................(9)  
dimana  KF dan n adalah konstanta Freundlich. Bentuk linear dari persamaan Freundlich 
dinyatakan dalam persamaan : 
log qe  = log KF  + 
1
𝑛
 log Ce ............................................................................................(10) 
Konstanta KF dan n merupakan kapasitas adsorbsi dan intensitas adsorbsi. Nilai KF dan n 







Elektrokoagulasi merupakan suatu proses destabilisasi suatu kontaminan dalam 
larutan dengan arus searah menggunakan elektroda (Putro, 2010). Proses elektrokoagulasi  
merupakan gabungan  dari  proses  elektrokimia  dan  proses koagulasi-flokulasi 
(Susetyaningsih, 2008).     
Elektroda  dalam  proses  elektrokoagulasi merupakan  salah  satu  alat  untuk  
menghantarkan  atau menyampaikan  arus  listrik  ke  dalam  larutan  agar larutan tersebut 
terjadi suatu reaksi (perubahan kimia). Kelebihan proses elektrokoagulasi  untuk  
mengolah  limbah  cair adalah  pada  proses  ini  tidak  ada  penambahan bahan kimia.  
Elektroda tempat terjadi reaksi reduksi disebut katoda, sedangkan  tempat  terjadinya  
reaksi  oksidasi  disebut anoda.  Elektroda yang digunakan dalam proses elektrokoagulasi 
ini adalah aluminium. Aluminium akan dipisahkan dari anoda dan gas hidrogen terbentuk 
pada katoda.  
 Berikut  ini  adalah  gambar  yang  dapat  menunjukkan interaksi/mekanisme  yang  
terjadi  di dalam reaktor elektrokoagulasi. 
 
Sumber: Samosir, 2009  
Gambar 1. Interaksi dalam Proses Elektrokoagulasi 
Proses ini dapat mengambil  lebih dari 99% kation beberapa logam berat dan 
dapat juga membunuh mikroorganisme dalam air. Proses ini juga dapat mengendapkan 
koloid-koloid yang bermuatan dan menghilangkan ion-ion lain, koloid-koloid, dan emulsi-
emulsi dalam jumlah yang signifikan (Mukimin, 2006) 
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 Reaksi katodik yang terjadi pada bahan anorganik seperti besi (Fe3+) dan Mangan 
(Mn4+) yang terdapat dalam air limbah : 
a. Fe2+ + 2 OH-            Fe(OH)2     
 4Fe(OH)2  + 2 H2O + O2 
             4Fe(OH)3     
b. Mn2+ + 2 OH             Mn(OH)2     
Mn(OH)2  + O2 + H2O            MnO(OH)2       +  2 OH
-   
 Ion OH- pada proses reduksi akan bereaksi dengan ion Fe2+ dan ion Mn2+, lalu 
senyawa yang terbentuk akan teroksidasi menjadi senyawa Besi (III) Hidroksida, dan 

















BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 
 
3.1 Tujuan Penelitian 
Secara umum penelitian ini bertujuan untuk mengolah air limbah di stockpile 
batubara. Secara khusus penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan model kinetika reaksi 
adsorbsi pada proses pengolahan air limbah stockpile batubara dengan proses 
elektrokoagulasi. 
3.2 Manfaat Penelitian 
Hasil penelitian ini yang berupa model kinetika reaksi adsorbs pada proses 
elektrokoagulasi limbah cair stockpile batubara. Model kinetika ini dapat digunakan 
sebagai acuan atau referensi dalam hal pencegahan, pengolahan dan penanggulangan 
dampak yang ditimbulkan akibat aktivitas stockpile batubara.  
Bagi perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, penelitian ini diharapkan dapat 








     





BAB 4. METODE PENELITIAN 
 
4.1 Waktu dan Tempat 
Penelitian ini akan dilaksanakan selama 10 bulan. Untuk proses pengolahan limbah 
dengan metode elektrokoagulasi secara batch akan dilakukan di laboratorium Kimia 
Politeknik Negeri Sriwijaya, Palembang. Sampel akan diambil di lokasi Stockpile Batubara 
di desa Muara Telang, Kabupaten Banyuasin. Analisis untuk mengetahui kadar logam besi 
dan mangan, serta TSS (baik sebelum maupun sesudah pengolahan) sebagian akan 
dilakukan di Laboratorium Balai Kesehatan Lingkungan Palembang. 
4.2 Bahan-bahan yang digunakan 
- Limbah cair stockpile batubara 
- Larutan buffer 7 dan 4 
- Aquadest 
- Larutan standar Fe dan Mn 
- Elektroda aluminium dimensi 7 cm x 6,7 cm x 3 cm 
- Pengaduk 
 
4.3 Peralatan yang digunakan 
- Spektrofotometer serapan atom (AAS) 
- pH meter 
- Botol sampel 
- DC power supply 
- Reaktor Elektrokoagulasi 
 
4.4 Perlakuan dan Rancangan Percobaan 
Perlakuan dan rancangan percobaan dilakukan dengan cara sebagai berikut: 
Sampel limbah cair diambil dari stockpile batubara di daerah Muara Telang, 
Kabupaten Banyuasin dengan menggunakan cara sampel sesaat (grab sampel). 
Pengukuran parameter limbah cair meliputi pH, TSS, Fe, dan Mn (Pergub Sumsel 




Restoran, Rumah Sakit, Domestik dan Pertambangan Batubara). Pengukuran 
parameter limbah cair dilakukan sebelum dan sesudah pengolahan. 
 
4.5 Metode Penelitian 
Metode penelitian dilakukan dengan tahap-tahap sebagai berikut: 
1. Karakterisasi dan identifikasi limbah cair stockpile batubara. 
2. Pengambilan sampel dan pengukuran parameter  limbah cair (pH, TSS, kadar Fe 
dan Mn) sebelum diolah di laboratorium 
3. Mencari kondisi optimum proses elektrokoagulasi secara batch dengan 
memvariasikan arus dan waktu proses yaitu variasi arus 1,5 – 3, 0 Ampere dan 
waktu proses 60-120 menit dengan tegangan tetap 12 volt. Setelah diolah, diukur 
kembali parameter limbah cair meliputi pH, TSS, kadar Fe dan Mn. 
4. Pengolahan data untuk mendapatkan data kinetika reaksi adsorbs (orde reaksi, 
konstanta laju reaksi dan konstanta Langmuir/Freunlich) dengan metode  grafik 
(perubahan konsentrasi dan waktu reaksi). 
 
 











BAB 5. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
5.1 Model Pengelolaan  Limbah Cair Stockpile Batubara  
5.1.1 Pengolahan dengan metode elektrokoagulasi secara batch 
Tujuan pengolahan limbah cair stockpile batubara secara batch dengan metode  
elektrokoagulasi adalah untuk mendapatkan kondisi optimun variabel bebas yaitu rapat 
arus, tegangan dan waktu proses, yang dapat menurunkan polutan (TSS, logam Fe dan Mn) 
serta menaikkan nilai pH. Dari kondisi optimum secara batch ini akan dijadikan rujukan 
untuk pengolahan limbah cair secara kontinyu skala laboratorium. 
Pada proses batch, limbah cair stockpile batubara yang akan diolah dimasukkan ke 
dalam sel elektrokoagulasi. Elektroda aluminium yang digunakan berbentuk plat berukuran 
7 cm x 6,7 cm x 0,3 cm. Setelah sel elektrokoagulasi penuh dengan limbah, aliran arus 
listrik searah dihidupkan dengan mengaktifkan regulator pada tegangan 12 Volt dan kuat 
arus bervariasi serta waktu operasi proses elektrokoagulasi masing-masing selama 60 
menit sampai 120 menit. Hasil proses elektrokoagulasi diendapkan dan selanjutnya bagian 
yang bening dari hasil endapan disaring. Karakteristik proses elektrokoagulasi ditentukan 
dengan mengukur kadar Fe, Mn, pH dan TSS dalam cairan yang sudah disaring.     
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi kuat arus listrik dan 
waktu proses yang terbaik dalam hal penurunan konsentrasi logam Fe, logam Mn, TSS dan 
kenaikan nilai pH yaitu  dengan cara membandingkan hasil-hasil analisis akhir dari 
masing-masing perlakuan sehingga dapat diketahui kondisi yang paling efektif yang 
mempunyai nilai penyisihan polutan tertinggi. Hasil karakteristik awal limbah cair 
stockpile batubara sebelum dilakukan pengolahan dapat dilihat pada Tabel 1.  
 
Tabel 1. Hasil analisa awal limbah cair stockpile batubara 
No Parameter Hasil Analisa Standar Baku Mutu  





Kadar logam Fe (mg/L) 
Kadar logam Mn (mg/L) 














             Konsentrasi Fe dan Mn dalam limbah cair stockpile batubara yang diambil dari 
Desa Muara Telang tidak melebihi baku mutu limbah cair pertambangan batubara. Hal ini 
dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain yaitu pengaruh dari curah hujan, pengaruh 
dari banyaknya batubara yang ada di stockpile dan lamanya waktu tinggal batubara saat 
berada di stockpile.   
  Kondisi optimum yang diperoleh dengan proses batch dengan memvariasikan kuat 
arus dan waktu proses elektrokoagulasi yaitu dengan kuat arus 2,5 Ampere dan lamanya 
proses elektrokoagulasi 120 menit dapat menurunkan kandungan logam Fe dari 6,34 mg/L 
turun hingga mencapai konsentrasi 0,08 mg/L - 0,03 mg/L, logam Mn dari konsentrasi 
2,47 mg/L turun hingga mencapai konsentrasi 0,69 mg/L - 0,01 mg/L, dan penurunan 
kadar TSS dari konsentrasi awal 406 mg/L turun hingga mencapai konsentrasi 128 mg/L - 
72 mg/L. Dengan waktu proses 90 menit dapat menaikkan pH dari 3,8 menjadi 7,1 
(Rusdianasari, 2013). 
 
5.1.2 Aluminium yang Larut pada Elektroda  
Logam aluminium yang digunakan pada elektroda dipilih karena logam 
aluminium ini memiliki kelebihan dari logam besi yaitu logam aluminium ini tahan 
terhadap korosi. Aluminium tahan terhadap korosi karena fenomena pasivasi. Pasivasi 
adalah pembentukan lapisan pelindung akibat reaksi logam terhadap komponen udara 
sehingga lapisan tersebut melindungi lapisan logam dari korosi (Tezcan et al., 2009). 
Apabila menggunakan logam besi dalam pengolahan elektrokoagulasi ini, logam besi 
yang larut pada elektroda akan menambah konsentrasi besi pada limbah yang diolah.  
Konsentrasi aluminium (mg/L) yang melarut dalam proses elektrokoagulasi ini 
dipengaruhi besarnya arus listrik dan lamanya waktu proses. Jumlah aluminium yang 




Gambar 3. Pengaruh waktu proses terhadap berat aluminium yang melarut 
 
 Dari Gambar 3 menunjukkan bahwa kuat arus dan lamanya proses pengolahan 
limbah cair dengan menggunakan metode elektrokoagulasi ini sangat berpengaruh 
dimana semakin besar kuat arus yang digunakan dan semakin lama waktu proses 
berlangsung maka semakin banyak pula elektroda aluminium yang larut saat proses di 
dalam limbah cair. Hal ini dikarenakan terjadinya proses anodik sehingga mengakibatkan 
terlarutnya logam aluminium. Larutnya logam aluminium dalam limbah cair stockpile 
batubara ini akan mengalami reaksi hidrolisis membentuk padatan Al(OH)3.nH2O yang 
berfungsi sebagai koagulan untuk proses koagulasi dan flokulasi (Nouri, 2010). 
 
5.1.3 Penurunan konsentrasi polutan sebagai fungsi arus 
 Fenomena penurunan polutan (TSS, logam Fe dan Mn) pada penelitian ini dapat 
dibuat suatu model persamaan yang menghubungkan perubahan konsentrasi polutan 
terhadap perubahan arus. 
 Untuk menentukan nilai k pada rumusan ini diperlukan data Co (konsentrasi 
polutan pada arus nol) dan C (konsentrasi polutan pada tiap-tiap i (arus), maka dengan 
menggunakan data hasil penelitian yang telah dilakukan nilai k pada masing-masing 
polutan dapat dicari. Model persamaan penurunan TSS untuk volume 1000 mL adalah  y = 
406 e-0,131, dimana nilai k adalah 0,131. k adalah konstanta teramati (appear) yang 
merupakan perwujudan dari konstanta laju reaksi dan konstanta adsorbs-desorbsi. Nilai 































berubah-ubah tergantung pada kesetimbangan material yang ada pada sistem tersebut 
(Agustine, 1996).  
 
 
Gambar  4. Kurva penurunan konsentrasi TSS sebagai fungsi arus 
 
 Dari Gambar 4 diketahui nilai k yang tidak tetap yaitu semakin besar volume 
limbah (semakin banyak plat elektroda yang terendam) maka nilai k makin tinggi. 
Berdasarkan Gambar 4-6 maka dapat diketahui bahwa terjadi penurunan 
kandungan atau konsentrasi polutan  setiap kenaikan arus. Fenomena ini menunjukkan 
kesesuaian hasil penelitian dengan hukum Faraday, yaitu kenaikan arus berbanding lurus 
dengan jumlah logam anoda sebagai sumber koagulan yang terlarutkan. Tren penurunan 
dapat dengan jelas teramati melalui grafik tersebut. 
Proses penuruann polutan terjadi melalui pembentukan Al(OH)x yang dihasilkan 
oleh anoda Aluminium (Al) dan ion OH- yang berasal dari molekul H2O. Koagulan 
Al(OH)x ini selanjutnya mengadsorbsi polutan-polutan yang ada ke dalam rongga 
molekulnya.  
 Proses penurunan TSS dapat dipahami karena TSS adalah polutan yang berada 
dalam bentuk tersuspensi. Bila suatu materi tersuspensi maka material tersebut berbentuk 
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koagulan Al(OH)x atau teradsorbsi ke dalam gelembung udara. Hasil adsorbsi ini akan 
terpisahkan ke atas (flotasi) sehingga terjadi penurunan konsentrasi TSS di dalam limbah. 
  Proses penurunan polutan logam selain pembentukan senyawa logam hidroksida 
[(M(OH)x] yang tak larut juga berasal dari proses pembentukan senyawa oksida logam 
komplek (MAL2O4) (Huheey, 1978). Senyawa oksida logam komplek ini tidak larut 
dalam air sehingga dapat teradsorbsi oleh koagulan Al(OH)x. Koagulan Al(OH)x 
kemudian membentuk flok yang berinteraksi dengan gelembung udara sehingga 
dihasilkan flok yang berdensitas rendah dan bergerak ke permukaan. 
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                   Gambar 6. Kurva penurunan konsentrasi logam Mn sebagai fungsi arus 
 
Model persamaan penurunan logam Fe untuk volume 1000 mL adalah                    
y = 6,34 e-0,113, dimana nilai k adalah 0,113, sedangkan persamaan penurunan logam Mn 
untuk volume 1000 mL adalah y = 2,47e-0,058, dimana nilai k adalah 0,058. Laju penurunan 
polutan logam Fe dan Mn berlangsung cepat karena kuantitas logam besar sementara hasil 
kali kelarutan Fe(OH)3 dan Mn(OH)2 pada kondisi proses kecil yaitu 1,3x10
-33 untuk 
Al(OH)3 dan 1,9x10
-13 untuk Mn(OH)2 (Underwood, 1980) sehingga laju pengendapannya 
menjadi besar. Endapan Al(OH)3 dan Mn(OH)2 yang terbentuk diadsorbsi koagulan 
kemudian terflotasi oleh gelembung udara ke permukaan. 
 
5.2 Model Kinetika 
Studi kinetika dari penurunan kadar logam Fe dan Mn diajukan tiga model, yaitu : 
a. Model kinetika reaksi orde satu pseudo 
Reaksi dengan orde satu adalah reaksi di mana laju bergantung pada konsentrasi 
reaktan yang dipangkatkan dengan bilangan satu. Secara umum, reaksi dengan orde satu 
dapat diwakili oleh persamaan reaksi berikut: 
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Integral dari persamaan tersebut menghasilkan persamaan: 
ln (qs - qt) = -kt + In qs …………………………………………..………….(12) 
Dimana qs adalah konsentrasi adsorbat pada awal reaksi (mg L-1), qt adalah konsentrasi 
adsorbat yang teradsorbsi pada waktu t (mg L-1) dan k menyatakan konstanta reaksi orde 
satu sedangkan t adalah waktu reaksi (menit). Kurva linier dapat diperolah dari In (qs - qt) 




Gambar 7. Model Orde Satu Adsorbsi Fe dengan Elektrokoagulasi  
 
Dari Gambar 7, didapatkan nilai konstanta kecepatan adsorbsi orde satu untuk 
masing-masing kuat arus adalah sebagai berikut. 
Tabel 2. Kinetic models values for adsorption Fe onto Alumina coagulant 
Kuat Arus 
(Ampere) 
K1 qe R2 
1.5 A 0.0244 21.29383 0.8391 
2.0 A 0.0260 17.33333 0.8539 






























Gambar 8. Model Orde Satu Adsorbsi Mn dengan Elektrokoagulasi 
 
Dari Gambar 8 didapatkan angka-angka model kinetika sebagai berikut. 




K1 qe R2 
1.5 A 0.0184 8.098765 0.8501 
2.0 A 0.0284 7.051852 0.5364 
2.5 A 0.0191 5.807407 0.4444 
 
Dari Gambar 7 dan Gambar 8, dapat dilihat melalui nilai R2 (koefisien regresi) bahwa 
model kinetika orde satu pseudo kurang cocok terhadap adsorbsi Fe dan Mn melalui 
elektrokoagulasi. 
 
5.2.1 Kinetika Adsorbsi Isotherm Langmuir  
Penurunan persamaan isoterm adsorbsi Langmuir sistem cair-padat didasarkan pada 
kesetimbangan proses adsorbsi dan desorpsi adsorbat di permukaan padatan. Model 
persamaan Langmuir dinyatakan sebagai berikut: 
 qc = 
𝑄𝑏 𝐶𝑒
1+𝑏𝐶𝑒
  …………………..………………………………………………(13) 


































  …………………………………………………………………(14) 
Dimana qe adalah jumlah adsorbat yang teradsorbsi per unit berat oleh adsorben (mg g
-1), 
Ce adalah konsentrasi adsorbat dalam keadaan setimbang (mg L-1), sedangkan Q dan b 
adalah konstanta Langmuir. Nilai dari Q dan b dapat diperolah dari intersep dan slope dari 
plot persamaan Ce qe
-1 versus Ce. 
 Kinetika adsorbsi Isotherm Langmuir  dapat dilihat pada Gambar 9 dan Gambar 10, 
harga konstanta dan R2 dapat dilihat pada Tabel 4 dan Tabel 5. 
 
 
Gambar 9. Langmuir Fe – Adsorption Isotherm 
Tabel 4.  Konstanta Langmuir Isotherm untuk Adsorbsi Fe 
R2 Constants Value 




Tabel 5. Konstanta Langmuir Isotherm untuk Adsorbsi Mn 
R2 constants Value 
0.9997 Q 8.319468 
 
b 85.85714 

























Gambar 10. Langmuir Mn – Adsorption Isotherm 
Berdasarkan hasil dari grafik linier antara Ce/qe versus Ce, Langmuir isotherm merupakan 
model kinetika adsorbsi yang paling tepat dibandingkan model kinetika lain yang diajukan. 
Dilihat dari harga koefisien regresi yang mendekati 1, berarti model kinetika ini sangat 
cocok dengan data eksperimen yang dihasilkan. 
 
5.2.2 Kinetika Adsorbsi Isotherm Freundlich  
Isotherm Freundlich digunakan untuk model kinetika adsorbsi pada permukaan 
adsorben yang heterogen. Bentuk linear dari persamaan Freundlich dinyatakan dalam 
persamaan berikut: 
 qe = KF C1/n  …………………………………………………………………. (15) 
dimana  KF dan n adalah konstanta Freundlich. Bentuk linear dari persamaan Freundlich 
dinyatakan dalam persamaan : 
ln qe  = ln KF  +   ln Ce ………………………………….…………………… (16) 
Konstanta KF dan n merupakan kapasitas adsorbsi dan intensitas adsorbsi. Nilai KF dan n 
diperoleh dari intersep dan slope dari plot grafik antara log qe  versus log Ce. 
      Berdasarkan plot ln qe vs ln Ce menghasilkan garis lurus dengan slope 1/n dan 
intercept ln Kf. Plot garis Freudlich untuk adsorbsi Fe dan Mn ditunjukkan pada Gambar 
















angka yang dihasilkan menunjukkan nilai intensitas adsorbsi 1/n < 1, maka dapat dikatakan 
adsorbsi Freundlich isotherm cukup baik untuk kinetika adsorbsi yang diajukan. Akan 
tetapi, jika dibandingkan dengan hasil yang diperoleh dari konstanta regresi, model 
kinetika adsorbsi Isotherm Langmuir jauh lebih baik dan lebih besar dibandingkan 
Isotherm Freundlich. 
 
Gambar 11. Adsorbsi Isotherm Freundlich untuk Fe 
 
Tabel 6. Konstanta Freundlich Isoterm untuk Adsorbsi Fe 
R2 Constants Value 





Gambar 12. Adsorbsi Isotherm Freundlich untuk Mn 




































Tabel 7. Konstanta Freundlich Isoterm untuk Adsorbsi Mn 
R2 constants Value 

































BAB 6. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
6.1 Kesimpulan 
Dari hasil penelitian dapat disimpulkan: 
1. Model persamaan penurunan TSS untuk volume 1000 mL adalah  y = 406 e-0,131, 
dimana nilai k adalah 0,131. 
2. Model persamaan penurunan logam Fe untuk volume 1000 mL adalah y = 6,34 e-0,113, 
dimana nilai k adalah 0,113 
3. Model persamaan penurunan logam Mn untuk volume 1000 mL adalah y = 2,47e-0,058, 
dimana nilai k adalah 0,058. 
4. Untuk adsorbsi secara elektrokoagulasi untuk logam Fe dan Mn, model kinetika yang 
cocok adalah reaksi orde 1, dan  model kinetika adsorbsi Isotherm Langmuir lebih 
daripada Isotherm Freundlich. 
 
6.2 Saran 
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Semua data yang saya isikan dan tercantum dalam biodata ini adalah benar dan dapat 
dipertanggungjawabkan secara hukum. Apabila di kemudian hari ternyata dijumpai ketidak- 
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